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a) Este Proyecto tiene en cuenta aspectos medioambientales:    Sí    No 
   
 
PROYECTO FINAL DE CARRERA 
 






Este proyecto se basa en un mecanismo  giratorio  que consta básicamente de un mo-
tor al cual va fijada una placa electrónica que hace la función de hélice como si de un 
ventilador se tratase. En el extremo de esta placa va una hilera vertical con un núme-
ro variable de LEDs. A través del la velocidad y de una adecuada programación del 
microcontrolador AT89C2051 que domina a los LEDs, se aprovecha de la persisten-
cia de imagen en la retina para generar la ilusión óptica que queda representada en 
una  imagen, que podrá ser un dibujo o bien palabras.  
 
Dicho proyecto se explicará el efecto visual llamado POV el cual es el fundamento 
de  este trabajo. Más adelanto se desarrollará el diseño de la placa impresa hasta su 
implementación como aspa del motor utilizado como base giratoria. A continuación 
se presentará una detalla aclaración del montaje de la estructura de soporte y de la 
fijación de la placa ya mencionada. Después se expondrá su programación detalla-
damente. 
 
Para concluir se aportan nuevas ideas y líneas de investigación, abriendo puertas a 
nuevos proyectos para mejorar el presente trabajo y así seguir desarrollando esta  in-
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La publicidad es un elemento que rodea a todos, se quiera o no, está por todas partes. Su 
objetivo es llamar la atención de todo el que pase por ese sitio, normalmente es a través 
de colores llamativos e incluso con alguna melodía pegadiza. Así fue como nació la idea 
de este proyecto, por un anuncio publicitario. Un día en una gasolinera Repsol me 
encontré un artefacto colgado del techo que daba vueltas sobre si mismo  y daba la 
sensación de mostrar una imagen en movimiento, flotando en el aire. 
 
 
Figura 1 Ventilador corporativo 
 
Este efecto óptico se basa en un concepto conocido cómo persistencia retiniana que se 
explicara ampliamente en el capítulo 2 de este proyecto. En este caso la ilusión óptica de 
este logotipo está desarrollada con varios LEDs controlados por un microcontrolador y 
gracias al movimiento del ventilador se genera una imagen, la base de esta idea se 
remonta a principios del siglo XIX dónde ya investigaban  como crear ilusiones ópticas, 
lo cual se explicará más detalladamente en apartados sucesivos. Este fenómeno también 











1.1- Estado del arte 
 
A lo largo de la época victoriana, algunos juguetes ópticos fueron utilizados para 
mostrar diversas ilusiones y en algunos casos, se les empleaba como factores probato-
rios de diversas teorías de la visión, entre ellas la persistencia retiniana. Estos artefactos 
fueron muy populares en esta época, un ejemplo muy recordado es el  del pájaro y la 
jaula, se dibujaba un pájaro en una cara de una hoja, una jaula en el otro lado y se 
pegaba una varilla atravesando la hoja. Al girar rápidamente la hoja frotando la varilla, 
se veía la imagen de un pájaro enjaulado. Otro ejemplo de este efecto, lo vemos en el 
zoótropo o deadelum que fue un juguete muy  conocido en la primera mitad del siglo 
XIX. Creado por William George Horner en 1834, consta de un cilindro o tambor de 
madera con cortes a través de los cuales el espectador ve una cinta con dibujos que 
debido al movimiento giratorio del cilindro y el fenómeno de persistencia retiniana dan 
la impresión de movimiento. El principio es bastante parecido al usado en el 
Fenaquistiscopio de Plateau, con la ventaja que no se necesita ir al frente de un espejo 
para observar la animación. Estos ejemplos entre otros  se estudiaran con más profundi-
dad en capítulos sucesivos. 
 
1.2- Necesidades actuales 
 
Hoy en día la publicidad domina nuestro mercado empresarial y por este motivo se 
apoyan en reclamos publicitarios de toda clase, debido a esto, utilizan anuncios en TV, 
periódicos, paneles luminosos, etc. En muchos establecimientos, se observan algunos de 
estos últimos anunciando ofertas de sus productos, por ejemplo, en las paradas de 
autobuses también hay paneles informativos de sus trayectos, en las farmacias se pueden 
divisar a distancia sus llamativas cruces o como en muchos locales nocturnos, que se 
pueden observar logotipos corporativos en movimiento de alguna marca de licores. 







Con estos ejemplos uno se  podría aventurar a predecir que el paso siguiente serán LEDs 
móviles que al formar diversos  haces de luz en movimiento generen al mismo modo 
una imagen en 3D, envolvente como un holograma, algo similar a la imagen de una 
chica en 3D extraída de la película “Paycheck”, aunque parece ciencia ficción.   
 
 
Figura 2 Chica en 3D  
 
1.3- Motivación y objetivos del proyecto 
 
La motivación de este proyecto viene dada por la posibilidad de realizar prácticas 
docentes más creativas para los estudiantes. Esta técnica la adopta la publicidad y la 
industria de objetos de regalo y de decoración, además de ser útiles para visualizar 
cualquier cosa o textos al público 
 
Este proyecto como se deduce por su título se basará en diseñar y desarrollar las 
prestaciones que se pueden obtener de unos LEDs controlados por un microcontrolador 
en movimiento circular. Se pretende hacer el proyecto usando elementos sencillos y de 
bajo coste, para demostrar así que se pueden realizar aplicaciones muy interesantes con 
los le LEDs y que no representan grandes inversiones. 
 
Para empezar el diseño e implementación del proyecto, se han de tener en cuenta unas 
premisas muy importantes como: 
- Aprender a diseñar PCB para insolar la placa electrónica ya que hasta ahora sólo 
se tenían conocimientos de realizar el diseño esquemático. 
- Idear un sistema de alimentación de la placa teniendo en cuenta el inconveniente 
de que dicha placa funcionará en movimiento circular. Es por eso que se deses-
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tima que hayan cables soldados desde  la placa a dicha alimentación, ya que se 
liarían e impedirían su giro. 
- Optimizar el espacio de circuitería en la placa ya que ésta debe simular a una 
hélice y por ello debe ser de forma rectangular y lo más pequeña posible. 
- Distribuir los pesos de la placa para evitar vibraciones por desequilibrio. 
- Sincronizar la velocidad de giro con el programa del microcontrolador para 
visualizar correctamente la imagen que proporcionaran los LEDs. 
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2.- Fundamentos teóricos 
 
En este capítulo se introducirán los elementos principales que constituyen este proyecto, 
se hablará del efecto óptico que se produce dando un breve repaso a la teoría visual para 
poder entender el porqué se pueden realizar estos efectos basándose en varios ejemplos 
así, haciendo más fácil comprender el efecto óptico que se produce en este proyecto. 
Asimismo, también se hablará del centro neurálgico de la placa electrónica que formará 
la parte giratoria del proyecto, el microcontrolador, para poder entender porqué es 
necesario el uso del mismo y se podrá conocer su funcionamiento interno. 
 
2.1- Sistema visual humano 
 
Los órganos de la visión en los seres humanos y en los animales son los ojos. Éstos 
varían entre las diferentes especies, desde las estructuras más sencillas, capaces de 
diferenciar sólo entre la luz y la oscuridad, hasta los órganos complejos que tienen los 
seres humanos y otros mamíferos, que pueden diferenciar variaciones muy pequeñas de 
forma, color, luminosidad y distancia. De hecho, el órgano que realiza  el proceso de la 
visión es el cerebro; la función del ojo es traducir las vibraciones electromagnéticas de 
la luz en un determinado tipo de impulsos nerviosos que se transmiten al cerebro. 
 
La parte trasera del globo ocular está recubierta casi totalmente por una membrana  de 
células sensibles a la luz. Esta capa fotosensible se denomina retina, donde se detectan 
los estímulos visuales. La luz se filtra en el ojo a través de la córnea y es enfocada por el 
cristalino (una lente adaptable) en la retina. El iris de la pupila puede adaptar su tamaño 





Figura 3 Corte transversal del ojo humano 
 
Volviendo de nuevo a la retina explicaremos que es una superficie que contiene 
diferentes clases de células. Entre ellas destacaremos las células fotosensibles llamadas 
conos y bastones, localizadas en la capa más profunda de la retina. Los conos que son 
las células receptoras de luz y los bastones las que emiten señales a otras células. Los 
conos se concentran cerca del centro de la retina, alrededor de 4 millones, son  muy 
sensibles a los colores en  cambio poco sensibles al brillo. Por otro lado los bastoncillos 
 están muy repartidos dentro de la retina aproximadamente 100 millones. Son muchos 
más sensibles al brillo que los conos y son los responsables de la visión nocturna. 
 
 





En la siguiente imagen se muestra la respuesta del espectro a la sensibilidad del ojo 
humano, si nos fijamos el color que mejor se detecta es el verde, por este hecho en el 
montaje se dejarán fijados LEDs smd de dicho color. Aunque se realizaran pruebas con 
el color azul para ver la diferencia de sensibilidad en el ojo.  
 
 
Figura 5 Respuesta al espectro del ojo humano 
 
2.2- Persistencia retiniana 
 
Este fenómeno visual descubierto por el científico belga Joseph-Antoine Ferdinand 
Plateau es conocido como  POV (Persistence Of Vision) o persistencia retiniana. Este 
hecho demuestra cómo una imagen permanece en la retina humana una décima de 
segundo antes de desaparecer completamente, lo que permite que veamos la realidad 
como una secuencia de imágenes que el cerebro "enlaza" como una sola imagen visual 
móvil y continua. En el cine en blanco y negro, se pasaban 18 imágenes por segundo 
porque se decía que era el mínimo para poder crear el efecto de movimiento, las 
películas actuales se proyectan a 24 imágenes por segundo, e incluso a 25 para adaptarse 
mejor a la frecuencia utilizada en televisión. 
 
La persistencia retiniana es una característica de nuestro ojo que provoca que las 
imágenes que se observan no se borren instantáneamente. Este hecho, hace que las 
imágenes que se visualizan, queden guardadas por un instante en el cerebro. Por 
ejemplo, al hacer girar una  cerilla podemos lograr que ésta parezca formar un círculo de 
fuego en el aire, al igual que si se hace con un LED encendido. Si a dicho LED o a un 
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conjunto de ellos los activamos de manera apropiada en tiempo y forma, obtendremos, 
gracias a la persistencia de nuestra visión, imágenes que parecen estar volando en el 
aire. 
A continuación se detallará el funcionamiento de algunos juguetes ópticos comentados 
anteriormente: 
 
El Fenakistocopio de Plateau es un disco giratorio que produce, al mirar por una rendija 




Figura 6  Fenakistocopio 
 
En la figura 7 se puede ver un ejemplar del zootropo, fue la versión mejorada del 
Fenakistocopio, con varias de las cartulinas usadas para ver las imágenes en movimien-
to, como se observa simplemente son el mismo dibujo con algún pequeño cambio para 
crear la sensación de un movimiento continuo. 
 
 






El taumátropo como se ha comentado, es uno de los juegos más antiguos basado en un 
disco de cartón que se hace girar sobre su eje mediante cuerdas atadas a sus extremos. 




Figura 8 Traumátropo 
 
El Praxinoscopio de Reynaud: en el círculo exterior se sitúan las distintas "fases" de una 
secuencia en movimiento y al girar dicho círculo alrededor del eje, se refleja en cada 
cara de espejo del prisma central lo que parece una secuencia animada.  
 
 
Figura 9 Praxinoscopio 
 
Un juguete más moderno: el cine NIC. Este pequeño proyector fue patentado en 1931 
por los hermanos Nicolau Griñó y se calcula que entre esa fecha y 1974 se produjeron 
casi diez millones de reproductores. El cine NIC se basaba en dos bandas horizontales 
(con pequeñas variaciones una respecto de la otra) de manera que, al girar la manivela, 





                 
        Figura 10 Cine NIC                       Figura 11  Lámina de dibujos del cine NIC 
 
En 1882 el ingeniero Paul Nipkow patentó un sistema de barrido de imagen consistenete 
en un disco al que se le habían practicado unos agujeros estratégicamente colocados 
para recorrer toda la imagen. Estos pequeños agujeros se disponían en forma de espiral. 
Si el disco se hacía girar entre una fuente de luz y un objeto, todo ese objeto era 
explorado por la luz a través de los agujeros después de una revolución del disco. Las 
porciones más obscuras y las más claras del objeto reflejaban diferentes cantidades de 
luz y, si esta luz reflejada se dirigía sobre una sucesión de células de selenio, las células 
enviaban una serie de impulsos eléctricos a través de un alambre. 
En el extremo receptor, los impulsos eléctricos se usaban para producir señales que 
correspondían a la brillantez de las partes individuales del objeto iluminado en el 
extremo transmisor tal como se puede observar en la figura 12. Si las señales, como por 
ejemplo el encendido de elementos individuales en un mosaico de luces, se veían a 
través de un segundo disco de Nipkow, el ojo recibía momentáneamente una serie de 
imágenes transitorias que correspondían a las partes del objeto que se exploraba. Si la 
rueda se hacía girar lo suficientemente rápido, el ojo transmitía estas partes a la mente 




Figura 12  Esquema de funcionamiento del disco de Nipkow 
 
Este sistema tenía un fallo, los motores del disco emisor y del receptor tenían que estar 
sincronizados, ya que sino habían problemas de alineado de imagen.  
Aún y con estos errores, este sistema se puso en práctica en 1923 (ver figura X) y estuvo 
en funcionamiento con emisiones regulares de la BBC (UK) hasta que surgieron los 
televisores de rayos catódicos.  
 
 
Figura 13  Disco de Nipkow 
 
Actualmente, en el mercado de los juguetes y/o gadgets es muy común encontrar relojes, 
paneles de saludos o bolas de publicidad que sean mensajes transmisibles mediante la 
palabra o las imágenes. Este tipo de productos basan su principio en los scroll-texts o 
pasa-mensajes que podemos ver en el supermercado, en las entradas del metro, en el 
autobús, etc. En el caso de los paneles informativos, se genera una línea (o columna) de 
LEDs,  que mediante una sincronización de encender y apagar dichos LEDs y su 
traslación rápida y continua, van formando el mensaje que vemos y leemos por ejemplo 




           
              Figura 14    Dispositivo de LEDs                           Figura 15  Cruz de LEDs de una farmacia   
 
  





2.3.1- Introducción a los microcontroladores 
 
Se  llama microcontrolador a un circuito integrado que incluye en su interior las tres 
unidades principales de un ordenador: Memoria, CPU  y Periféricos de E/S. Un 
microcontrolador es capaz de realizar procesos lógicos. Dichos procesos o acciones son 
programables en el lenguaje ensamblador por el usuario, y son introducidos en este a 
través de un programador. 
 
Un microcontrolador dispone normalmente de los siguientes componentes: 
 
  Procesador o CPU. 
 Memoria RAM para Contener los datos. 
 Memoria para el programa tipo ROM/PROM/EPROM. 
 Líneas de Entrada/Salida para comunicarse con el exterior. 
 Diversos módulos para el control de periféricos (temporizadores, Puertas Serie y 
Paralelo, 
CAD: Conversores Analógico/Digital, CDA: Conversores Digital/Analógico, 
etc.). 




2.3.2 Diferencia entre microcontrolador y microprocesador  
Un error común es  confundir los términos de microcontrolador y microprocesador. Un 
microcontrolador es un sistema completo, con unas prestaciones limitadas que no 
pueden modificarse y que puede llevar a cabo las tareas para las que ha sido programado 
de forma autónoma. Un microprocesador, en cambio, es simplemente un componente 
que constituye el microcontrolador, que lleva a cabo ciertas tareas y que, en conjunto 
con otros componentes, forman un microcontrolador.  
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En definitiva el primero es un sistema autónomo e independiente, mientras que el 
segundo es una parte, cabe decir esencial, que forma parte de un sistema mayor.  
                                 
                   Figura 17 Microprocesador         Figura 18 Microcontrolador 
 
2.4- Familia MCS-51 
 
La MCS-51, ó simplemente 51, es una familia de microcontroladores desarrollada por la 
empresa Intel. El miembro original de dicha familia fue el microcontrolador 8051, que 
da nombre a la misma, y cuya arquitectura sirvió de base para el desarrollo del resto de 
los dispositivos. Se caracteriza por ser la familia básica de microcontroladores de 8 bits 
de Intel. 
 




Como se puede apreciar en la tabla anterior, los modelos denotados como 80X3X no 
poseen memoria de programa interna, los denotados como 80X5X poseen memoria tipo 
ROM de máscara programable en fábrica, y los denotados como 87X5X incorporan una 
memoria de programas interna de tipo EPROM, programable y borrable por el usuario. 
Por otro lado, los dispositivos denotados como 8XX2 (en adelante 8052) presentan una 
mayor capacidad de memoria, tanto de programas como de datos, así como un timer 
(contador/temporizador) más que los denotados como 8XX1 (en adelante 8051). Al 
margen de estas diferencias y de otras que derivan de ellas, se puede afirmar que “todo 
programa que funcione correctamente en un 8051 lo hará en un 8052”, aunque no 
siempre ocurre al contrario. 
 
Esta clase de µC están diseñados para soportar aplicaciones sencillas y de mediana 
complejidad y se han convertido en uno de los estándares de mercado, ya que se han 
empleado en muchas aplicaciones y  además otros fabricantes como Atmel (nuestro 
caso), Daewoo ,Philips Semiconductors, Siemems, Cypress, Sharp, etc., que comerciali-
zan microcontroladores compatibles con la familia MCS-51, algunos de los cuales 
incorporan recursos o características especiales tales como un mayor (o menor) número 
de líneas de E/S, memoria de programa tipo FLASH, bus I2C, watchdog, doble DPTR, 
mayor número de niveles de prioridad en las interrupciones, etc. 
 
Las principales características de la MCS-51 son: 
- Memoria RAM interna de hasta 256 bytes. 
- 32 líneas de entrada/salida (E/S), distribuidas en 4 puertos de 8 bits cada uno. 
- 4 bancos de 8 registros de un byte cada uno. 
- Área de registros de función especial (SFR). 
- Hasta 3 temporizadores de 16 bits cada uno. 
- Espacio de memoria para programas de hasta 64k. 
- Espacio de memoria para datos de hasta 64k. 
- Comunicación serie asíncrona (UART full-duplex). 
- De 5 a 6 fuentes de interrupción con 2 niveles de prioridad. 
- 2 modos especiales de bajo consumo (Power Down y Idle). 




2.4.1- Arquitectura interna de la familia MCS-51 
 
El diagrama de bloques de la Figura 19 muestra la arquitectura general de los microcon-
troladores de la familia MCS-51. 
 
Figura 19 Arquitectura interna de la  familia MCS-51 
 
 
La base  del microcontrolador está compuesta por, la unidad aritmético lógica, la unidad 
de control (ALU), el registro de estado (PSW), el acumulador y el contador de programa 
(PC). Este último es un registro de 16 bits que se utiliza como puntero hacia la memoria 
de programas y su valor apunta siempre a la dirección de memoria que contiene la 
instrucción a ejecutar. Es importante resaltar, en esta figura, la importancia del acumu-
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lador, puesto que forma parte de casi todas las instrucciones, sobre todo en las instruc-
ciones aritméticas. 
 
La familia MCS-51 tiene cuatro puertos: P0, P1, P2 y P3. Los cuales son de 8 bits, y 
cada bit puede ser configurado de forma individual como entrada o como salida (E/S). 
 
La MCS-51 tiene versiones con memoria interna de programas EPROM, OTPROM o 
ROM, pero en caso de necesitar memoria externa, los puertos P0 y P2 soportan un bus 
de direcciones de 16 bits y un bus de datos de 8 bits para acceder a ésta. En este caso, el 
byte bajo del bus de direcciones y el bus de datos comparten el mismo puerto, P0, 
mediante una multiplexación temporal entre ambos buses. En cuanto al byte alto del bus 
de direcciones, éste queda íntegramente soportado por el puerto P2. 
 
Una manera astuta de optimizar el número de terminales del microcontrolador es la 
multiplexación temporal realizada en el puerto P0, minimizando el tamaño de su 
encapsulado. 
 
En la  figura anterior aparece un bloque que representa la memoria RAM interna, con la 
cual opera el puntero de la pila (SP, Stack Pointer), el área de registros especiales (SFR) 
y el puerto P3, que desempeña las siguientes funciones alternativas: puerto de comuni-
cación serie asíncrona, interrupciones externas, el control de lectura y escritura de la 
memoria externa de datos y las entradas de los temporizadores/contadores de la familia. 
 
 2.4.2- Microcontroladores de Atmel 
 
El fabricante Atmel Corporation tiene una familia de microcontroladores de 8 bits 
basados en la arquitectura de la MCS-51, explicados en el apartado anterior. Una de las 
características más relevantes de los microcontroladores de este fabricante es que todos 
ellos tienen memoria interna flash. Estos microcontroladores tienen un precio más 






Las características generales son: 
• Memoria RAM interna. 
• Memoria interna flash para programas. 
• Patillas bidireccionales de I/O accesibles bit a bit. 
• Varios temporizadores/contadores de 16 bits. 
• UART Full-Duplex 
• Múltiples fuentes de interrupción. 
 
La tabla 2 muestra los microcontroladores con memoria flash de Atmel y las caracterís-
ticas de cada uno. 
 
Tabla 2 Características de los microcontroladores flash de Atmel 
 
Como se puede apreciar en la tabla anterior se ha señalado en rojo el modelo 
AT89C2051 ya que se trata del microcontrolador que vamos a usar como corazón del 
proyecto. La  elección  de este dispositivo se debe a que en las asignaturas Sistemas 
Digitales II  y Laboratorio de Sistemas Digitales están basadas en este microcontrola-
dor. Por lo cual se está familiarizado  y se tienen unos conocimientos adquiridos lo que 
facilita el trabajo. Cabe destacar que este modelo de microcontrolador puede encender 
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un LED por si mismo sin electrónica adicional. Otra razón es su reducido coste, lo que 
siempre es un punto a tener en cuenta. El nivel de complejidad es más que suficiente 
para realizar este proyecto. 
 
Sus principales características son: 
- 2k Bytes de memoria flash 
- alimentación de 2.7 a 6 V 
- frecuencia del reloj de 0Hz a 24 MHz 
- 128 x 8bits de memoria RAM 
- 15 líneas de entradas/ salidas de forma programable 
- comparador analógico integrado 
- 2 Timers de 16 bits 
- posibilidad de hasta 6 interrupciones simultaneas 
- posibilidad de comunicación Serie 
- estado de bajo consumo. 
 
 
2.4.2.1- Patillaje del microcontrolador AT89C2051- 24pPU 
 
                                 




La distribución de  las patillas del microcontrolador AT89C2051  se muestra figura 21 
en la  como puede observarse, con objeto de reducir el número de pines del encapsulado 
del tipo DIP, la mayoría de las patillas poseen funciones alternativas (expresadas entre 
paréntesis). A continuación se detalla la nomenclatura de los pines que aparecen en 
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dichos encapsulados, realizando una breve descripción de las funciones desempeñadas 
por los mismos. 
- VCC: Terminal positivo de la alimentación (+5 voltios). 
- GND: Masa de la alimentación (0 voltios). 
- P0.0 - P0.7 : Puerto bidireccional bit a bit de E/S P0.P0 puede soportar el byte bajo del 
bus de direcciones y el bus de datos a través de una multiplexación temporal en el caso 
de tener que utilizar memoria externa (AD0 – AD7). 
- P1.0 - P1.7 : Puerto bidireccional de 8 bits de E/S P1. P1 es un puerto de propósito 
general, aunque para las versiones que dispongan de 3 temporizadores, los pines P1.0 y 
P1.1 desempeñan funciones alternativas como entrada positiva (AIN0) y la entrada 
negativa (AIN1), respectivamente, de la comparación sobre la precisión de chips 
analógicos. El puerto 1, los buffers de salida  pueden consumir 20 mA y pueden 
controlar directamente displays  LED. Cuando los pines P1.2 a P1.7 se usan como 
entradas y se ponen a cero externamente, ellos proporcionaran corriente (IIL) a causa de 
los pull ups internos. El puerto 1 también recibe datos de código de programación en 
Flash y la verificación. 
- P3.0 - P3.7: Puerto bidireccional de 8 bits de E/S con pull-ups internos. P3.6 es un 
cableado como una entrada hacia la salida del comparador interno del chip y no es 
accesible como un pin E/S de propósito general. Los buffers de salida del puerto 3 
pueden consumir 20 mA. Puerto 3 también desempeña  las funciones de las diversas 
características especiales de la AT89C2051 que se enumeran a continuación:  
 
Pines Función alternativa: 
P3.0 RXD: Entrada del puerto serie. 
P3.1 TXD: Salida del puerto serie. 
P3.2 INT0: Entrada de la interrupción externa 0. 
P3.3 INT1:Entrada de la interrupción externa 1. 
P3.4 T0: Entrada externa del timer 0. 
P3.5 T1: Entrada externa del timer 1. 
 





- XTAL1: Entrada al amplificador inversor  oscilador   y  entrada al circuito de reloj 
interno de funcionamiento del microcontrolador. 
- XTAL2: Salida del amplificador inversor interno. 
- RST: Señal de inicialización del sistema. Todos los pines E / S se ponen a nivel alto. 
Manteniendo a nivel alto el pin RST durante dos ciclos de maquina mientras el 
oscilador esta funcionando se resetea el dispositivo. Cada ciclo de la máquina tiene 12 













En este capítulo veremos las condiciones de partida de este proyecto, el diseño de la 
placa, el material a utilizar, en definitiva, el desarrollo que se ha seguido para la 
implementación del mismo. 
 
La finalidad del proyecto consiste en diseñar e implementar una placa electrónica que 
haga la función de hélice de un motor y que al moverse genere una imagen en el aire a 
través de unos LEDs controlados por un microcontrolador. Para no repetir el titulo de 





El giroled dispone de una  placa con unas determinadas especificaciones, las cuales se 
deben cumplir. Estas especificaciones Son las que se enumeran aquí: 
 
• El microcontrolador será el modelo de Atmel AT89C2051  ya comentado en 
profundidad anteriormente. 
• Sistema de alimentación de la placa no superior a 6V ya que el microcontrolador 
no supera más de 6V. 
• Sistema de alimentación del motor. 
• Sistema de detección de inicio de la imagen  para la programación de microcon-
trolador. 
• Optimización del espacio de circuitería. 







3.3- Diseño de la placa 
 
Para el diseño de la placa se han tenido en cuenta las dimensiones de la misma ya que al 
hacer de hélice, deberá tomar una forma rectangular y lo más reducida posible para que 
el motor tenga la suficiente potencia para hacerla girar. 
 
3.3.1 Esquemático 
Para realizar el diseño de la placa se ha utilizado el programa  OrCAD Capture que 
es uno de los programas que incluye el paquete OrCAD 16.2. como se puede observar 
en el esquemático siguiente. 
 
Figura  22 Esquemático en OrCAD Capture 
 
Este circuito se dividirá en cuatro fases: 
 
- Efecto Hall. 
- Oscilador  
- Interrupción de Reset. 





3.3.1.1 Efecto Hall  
 
El efecto Hall consiste en la aparición de un campo eléctrico en un conductor cuando es 
atravesado por un campo magnético, el esquema de la figura 23 sirve para ilustrar este 
efecto. A este campo eléctrico se le llama campo Hall. Este fenómeno fue descubierto 
en 1879 por el físico estadounidense Edwin Herbert Hall. 
 
 
Figura 23  Esquema del efecto Hall 
 
Los sensores basados en este fenómeno, constan de un elemento conductor o semicon-
ductor y un imán. Cuando un objeto ferromagnético se aproxima al sensor, el campo que 
provoca el imán en el elemento se debilita. Así se puede determinar la proximidad de un 
objeto, siempre que sea ferromagnético. Este elemento se ilustrará más adelante con una 
imagen del proyecto. 
En el campo de los sensores por efecto Hall existen múltiples aplicaciones. En el ámbito 
de la robótica sus aplicaciones son varias, una de ellas es de contador de vueltas, 
consiste en poner  un imán en la llanta y el sensor en la carcasa y cada vez que pase el 
imán contara una vuelta, esta señal de conteo podemos conectarla a un microcontrolador 
y este, comparar el conteo de las dos llantas y hacer un refresco para verificar que las 
vueltas que ha dado una llanta y otra sean las mismas, así podemos asegurar que un 
robot vaya derecho y no verse afectado por alguna piedra que haya atorado una llanta y 
desviado el aparato. Otra aplicación se presta en  los chips  basados en este efecto, 
desempeñan la función de interruptores accionados por el campo magnético de un imán, 
por ejemplo en los sensores de los sistemas de alarma  que se colocan en puertas o 
ventanas para así detectar su apertura. La ventaja de estos interruptores es que se evita 
cualquier tipo de fricción al ser accionados, debido a que el único elemento que toma 
contacto es el campo magnético. Bajo las teclas de los teclados electrónicos,  también se 
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hallan sensores de este tipo para evitar el desgaste que sufren los contactos eléctricos 
tradicionales. Hay también motores de efecto hall (HET) que hacen la  función de 
aceleradores de plasma de una alta eficiencia. Existen más aplicaciones pero con estas 
ya queda reflejado amplio campo de trabajo. 
Dentro de los elementos del esquemático cabe destacar la circuitería  del sensor hall en 
nuestro caso trabajamos con el modelo A1106 EUAT (ver imagen 24), que se encarga 
de proporcionar al puerto  P3.2 INT0 un pulso para generar una interrupción en la 
programación del microcontrolador, a través del impulso magnético que recibe el sensor 
cada vez que pasa por un imán colocado en la base del giroled. Este sensor también 




Figura 24 Circuitería sensor Hall 
 
Posteriormente, ya hecha la placa, para diseño del circuito se añadió como  un conden-
sador de 220nF (SMD) entre salida (Vout ) del sensor hall y masa como se ve en la 
figura 26. La función de este condensador era filtrar ruidos para una mayor eficiencia 
del hall. 
 
Figura 25  Incorporación de un condensador en la  circuitería sensor Hall 








Como todos los dispositivos digitales síncronos, los microprocesadores y microcontro-
ladores necesitan una señal periódica para su funcionamiento, denominada señal de 
reloj. 
El microcontrolador  AT89C2051 posee un oscilador interno para la generación de la 
señal de reloj, necesitando conectarle externamente sólo componentes pasivos, tales 
como condensadores, cristales de cuarzo, etc.  El XTAL1 y XTAL2 son la entrada y 
salida, respectivamente, de un amplificador inversor que puede ser configurado para su 
uso como el oscilador de chip, como se muestra en la Figura 27. Se pueden utilizar tanto 
un cristal de cuarzo como un resonador de cerámica.  
 
 




Figura  27 Cristal de cuarzo de 12MHz 
 
C1, C2 = 30 pF ± 10 pF para Cristales de cuarzo. 
C1,C2 = 40 pF ± 10 pF para Resonadores cerámicos. 
 
En nuestro caso hemos escogido un oscilador de cuarzo de 12MHz de perfil bajo para 
que así no tengamos problemas de rozadura al girar la placa ya que va en la capa bottom 




3.3.1.3- Circuito de reset 
 
Para que se produzca la inicialización de un microcontrolador AT89C2051, es necesario 
aplicar un nivel alto a su entrada reset (RST) durante al menos dos ciclos máquina. El 
circuito típicamente utilizado para la inicialización del microcontrolador MCS-51 se 
muestra en la Figura 29 La conexión en serie del condensador y la resistencia produce 
un reset automático del microcontrolador al conectar la alimentación al sistema. Por su 
parte, el pulsador en paralelo con el condensador permite al usuario provocar la 
inicialización del microcontrolador en cualquier momento de forma manual. 
 
 
Figura 28 Circuito de reset  para AT89C2051 
 
3.3.1.4- LED SMD 
 
Los LEDs junto con el microcontrolador son la parte esencial del proyecto ya que a 
través de ellos visualizaremos el resultado de este trabajo.  
El LED SMD cuenta con ventajas en su construcción, ya que el encapsulado permite 
una mayor superficie del semiconductor, ganando en la cantidad y calidad de luz que 
puede emitir el dispositivo por varias veces en comparación con su antecesor. Otra 
ventaja es el encapsulado  automatizado que provee un bajo perfil de apenas entre 2 y 4 
milímetros ya ensamblado como se puede observar en la imagen 30. 






Figura 29  LED SMD 
 
3.4- PCB 
Para realizar el circuito integrado se ha usado del software  OrCAD  Layout Plus  
que al igual que el OrCAD Capture forma parte del OrCAD 16.2 de esta forma evitamos 
incompatibilidades en los formatos de ficheros, ya que el esquemático se ha realizado en 
OrCAD Capture. 
 
Utilizamos este programa con la finalidad de realizar el PCB. El PCB es un medio para 
sostener mecánicamente y conectar eléctricamente componentes electrónicos, a través 
de rutas pistas de material conductor, grabados desde hojas de cobre laminadas sobre 
una  placa de fibra de vidrio. 
 
Como se puede ver en la figura 31, se utiliza tanto la capa TOP (azul), donde tenemos la 
mayoría de conexiones, como la capa BOTTOM (roja), que es donde tenemos el 
microcontrolador  y algunas conexiones que no era posible enrutar por la capa TOP 
entre otras cosas. Para enrutar a través de las dos capas se han utilizado VIAS, que son 









Posteriormente, se generan los fotolitos por separado para poder insolar las dos caras en 
la fibra de vidrio. 
 
 
Figura 31 Fotolito capa TOP 
 
 
Figura 32 Fotolito capa BOTTOM 
 
Acto seguido se ha llevado el fotolito de ambas capa  al LGEU (centro de producción de 
circuitos impresos) de la universidad  EPSEVG para insolar la placa en un  proceso 










Figura 34 Placa cara Bottom 
 
Finalmente se han soldado todos los componentes de la placa principal como se puede 

















A continuación en la tabla 3 se detalla el listado de componentes de esta placa.  
 
Componente Referencia Cantidad 
82Ω R1-R8 8 
1K R11 1 
22K R10 1 
220nF C1 1 
30pF C2 y C3 2 
0’5uF C4 1 
AT89C2051 U1 1 
Zócalo torneado - 1 
A1106EUAT U2 1 
XB1200 Xb1200 1 
Interruptor S1 1 
LDVER 1210 SMD D1-D8 8 
 
      Tabla 3 Listado de componentes de la placa 
 
3.5- Placa de anillos 
 
En un principio se iba a utilizar como base o plataforma del proyecto un ventilador de 
mano pero debido a la insuficiente potencia del motor se optó por construir una base 
más sólida y usar un motor de mayor potencia  el cual se detallará en adelante. Por este 
motivo se tuvo que hacer una división de alimentaciones, una para el motor y otra para 
la placa. 
A la placa de ahora en adelante se le hará referencia como placa principal. A esta placa, 
se le tiene que superponer una placa de anillos o placa de contacto, la cual se encargará 
de alimentar con 5V la placa principal. Esta placa se distribuye de la siguiente manera: 
en el círculo interior se conectará la tensión de entrada que se proporcionará de un 
regulador de 5V las características del cual, se explicarán en capítulos siguientes. El 
círculo exterior, se encargará de conectar la masa desde dicho regulador. En la siguiente 






Figura 37 PCB de la placa de anillos 
 
Si se observa con detenimiento las imágenes 38 y 39 se pueden observar en los dos 
anillos una pequeña semicircunferencia en la que se hará un agujero para pasar un cable 
que vaya a la tensión de entrada (Vin)  y a masa. 
  
   
Figuras 38 y 39  Placa de anillos 
 
Una vez se hayan pasado los cables de Vin y masa se atornillará la placa de anillos a la 
principal. Es importante que el peso esté bien repartido a lo largo del eje y esté bien 
centrado en el rotor para evitar que al girar, produzca vibraciones. Nótese una pequeña 
lámina de plomo que se ha añadido para regular los contrapesos. 
 
 





Como último paso solo queda pegar entre ambas placas un trozo de regleta eléctrica 
para poder atornillarla bien al eje del motor y así garantizar que la placa no saldrá 
disparada al girar el motor. 
 
                          








En este apartado se detalla paso a paso como se ha montado  el proyecto desde la 
construcción de su soporte hasta la colocación de la placa principal. 
 
4.2- Montaje de la estructura de soporte  
 
Para montar una buena base se ha tenido en cuenta escoger un material que sea rígido ya 
que ha de sostener el motor que pesa 147g y ejercerá una fuerza al girar. Por ese motivo 
hemos  cogido una madera tanto para la base como para hacer de mástil. 
 
 
Figura 43  Maderas sin pintar 
 
La madera que hace de base tiene unas medidas de 20x20cm y el mástil 10x20cm. Estas 
medidas, son las ideales para evitar vibraciones durante el giro del motor y para soportar 
las posibles fuerzas provocadas por el movimiento de la placa. 
 
En la madera que quedarás en posición vertical se le ha hecho un agujero con una broca 
tipo pala del diámetro del motor  para así pasarlo por medio. Las maderas se unen en 
posición tangencial mediante tornillos y finalmente se han pintado de negro para que se 

















4.3- Fijación de los contactos de la placa de anillos 
 
Con el fin de alimentar la placa de anillos de cobre que a su vez alimentará la placa 
principal, se utilizan como contactos unas láminas extraídas de un relé como se puede 
observar en la siguiente imagen. 
 
 




Para que no se desgasten los discos de cobre de la placa se ha pensado en contactos de 
grafito obtenidos de la mina de un lápiz de carpintero, ya que el grafito es un buen 
conductor. 
 
              
            Figura 48  Mina de lápiz de carpintero                   Figura 49  Mina de lápiz con la muesca 
 
A pesar que el grafito del lápiz de carpintero  era  un buen conductor, se hicieron 
pruebas con las escobillas de motores y  se observó que eran más  conductoras, así que 




                 
         Figura 50  Escobilla de un motor                Figura 51 Contactos a partir de una escobilla 
                                                                                                          de un motor 
                                                         
Ya que no se puede pegar con un pegamento cualquiera los contactos de grafito porque 
perderían sus propiedades como conductor, se les ha hecho una muesca para que 
encajen con  las láminas de contacto del relé. 
 
 
Figura 52  Contactos del relé y sus contactos de  escobilla 
de un motor 
 
Como último paso se atornilla con un trozo de malla metálica de un tornillo químico, a 
una distancia próxima el eje del motor como se observa en la figura 53. 
 
 





4.4- Fijación de la placa al eje del motor 
 
Se aconseja tumbar la base y posar encima de los contactos del relé los contactos de 
grafito y en esta misma posición atornillar la placa principal  al eje del motor, es 




Figura 54 Giroled  
 
 
     4.5- Motor 
 
Primero de todo describiremos el tipo de motor que se ha escogido, se trata de un motor 
de continua, este tipo de motores son muy habituales en aplicaciones de baja potencia, 
concretamente uno de 20W de potencia y con un rango de trabajo de 6 a 12V  de la casa 





Figura 55 Motor de continua C6044 
 
Poner en marcha  un motor DC es muy sencillo, solo es necesario aplicar la tensión de 
alimentación entre sus bornes. Para invertir el sentido de giro basta con invertir la 
alimentación y el motor comenzará a girar en sentido contrario. 
A diferencia de los motores paso a paso y los servomecanismos, los motores DC no 
pueden ser posicionados y/o enclavados en una posición específica. Estos simplemente 
giran a la máxima velocidad y en el sentido que la alimentación aplicada se los permite. 
 
El motor de corriente continua está compuesto por las diferentes partes (obsérvese 
figura 57): 
 
Figura 56 Corte transversal de un motor DC 
 
 
• Inductor o estator (Arrollamiento de excitación): Es un electroimán formado 
por un número par de polos. Las bobinas que los arrollan son las responsables  de 
producir el campo inductor al circular por ellas la corriente de excitación.  
 
• Inducido o rotor (Arrollamiento de inducido): Es una pieza giratoria formada 
por un núcleo magnético alrededor del cual va el devanado de inducido, sobre el 
que actúa el campo magnético.  
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• Colector de delgas: Es un anillo de láminas de cobre llamadas delgas, dispuesto 
sobre el eje del rotor que sirve para conectar las bobinas del inducido con el circuito 
exterior a través de las escobillas.  
 
• Escobillas: Son unas piezas de grafito que se colocan sobre el colector de delgas, 
permitiendo la unión eléctrica de las delgas con los bornes de conexión del induci-
do.  
            Al girar el rotor, las escobillas van rozando con las delgas, conectando la bobina de  
             inducido correspondiente a cada par de delgas con el circuito exterior.  
 
 
 4.6- Alimentación de la placa principal 
 
Para la placa principal se ha pensado en alimentarla con una pila teniendo presente que  
no se puede superar los 6V que son los permitidos por el AT89C2051, por lo que se ha 
implementado una alimentación externa proporcionada por un regulador de 5V. Este 
regulador está formado por una pila de 9V, el regulador 78H05 y dos condensadores, 
obsérvese su circuito en la siguiente imagen dónde Vi sería la pila de 9V y Vo 5V. 
 
 
Figura 57 Esquema del regulador de 5V 
 
 
Se ha utilizado una placa de topos para soldarlo debido a su sencillo montaje, en el 
extremo, dónde tenemos los cables de masa y Vo se le ha soldado un recorte de un 
















Tabla 4 Listado de material del regulador de tensión 
 
 
Componente  Referencia  Cantidad 
Pila 9V 6LR61 1 
78H05 78H05 1 
Condensador 0’33uF 330nK 1 
Condensador 0’1 uF 100nK 1 
Zócalo zócalo 1 
Conector de 9V Cn9V 1 
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5.- Programación del microcontrolador 
 
5.1- Introducción  
 
En este apartado se explica todo lo relacionado con el desarrollo de la programación  del 
microcontrolador,  primero se hará una pequeña introducción al entorno de programa-
ción utilizado. Seguidamente, y ayudándonos con un diagrama de flujo, se explicará 
paso a paso el código implementado en el µC. 
 
 
5.2- Lenguaje ensamblador 
 
La elección del lenguaje de programación del microcontrolador se ha basado en que 
fuera un lenguaje de bajo nivel y se han barajado varias opciones: C++, Visual C++, 
Visual Basic o Ensamblador. Este último fue el seleccionado porque se tienen nociones 
ya que se ha programado en este lenguaje en las asignaturas de SDI 2 y LSDI, lo cual 
hará más agilizado su desarrollo. El lenguaje ensamblador es un lenguaje de bajo nivel 
utilizado para escribir programas informáticos sencillos y de un reducido tamaño al 
mismo tiempo que ofrece como resultado un  código de programa optimizado y 
eficiente. 
  
En los inicios del desarrollo de software se aplicaba el lenguaje ensamblador, cuando 
aun no había lenguajes de alto nivel. Hoy en día se utiliza con frecuencia en ambientes 
académicos y de investigación, especialmente cuando se requiere la manipulación 
directa de hardware, se pretenden altos rendimientos o un uso de recursos controlado y 
reducido. A continuación se expondrán algunas características más: 
 
- El código escrito en lenguaje Ensamblador posee una cierta dificultad de ser 
entendido directamente por un ser humano ya que su estructura se acerca mas bien 
al lenguaje máquina, es decir, lenguaje de bajo nivel. 
- Los programas hechos en lenguaje Ensamblador son generalmente más rápidos 
y consumen menos recursos del sistema (memoria RAM y ROM). Al programar 
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cuidadosamente en lenguaje Ensamblador se pueden crear programas que se ejecu-
tan más rápidamente y ocupan menos espacio que con lenguajes de alto nivel. 
- Con el lenguaje Ensamblador se tiene un control muy preciso de las tareas rea-
lizadas por un microcontrolador por lo que se pueden crear segmentos de código 
difíciles de programar en un lenguaje de alto nivel. 
 
5.3- Software  
Se desarrollará la programación del microcontrolador con el software  Keil µVision. 
Este programa es un entorno de programación específico para microcontroladores, el 
cual proporciona un entorno de desarrollo con interfaz grafica (IDE) dedicado a la 
programación, simulación y emulación de microcontroladores compatibles con el 
8051.Además, este compilador ’traduce’ el código ensamblador  del archivo fuente a 
lenguaje máquina para el µC, generando así un archivo en formato hexadecimal (.HEX). 
 
Primeramente has de escoger el microcontrolador a programar en nuestro caso el 
AT89C51. Este programa tiene la posibilidad de programar en C y en ensamblador 
simultáneamente, además tiene preinstaladas las librerías de cada uno de los micros lo 
cual resulta muy útil. Esta herramienta te permite compilar y “lindar” en el chip. 
También incluye un debugger, un programa para simular la ejecución del código y así 
poder observar fallos. 
 
5.4- Implementación de código 
 
Antes de ponerse a implementar el código, se ha de estar seguro de lo que se quiere 
hacer y cómo se va a hacer. Para ello, se va a explicar primero como se van a formar las 
imágenes para así entender mejor su programación. 
 
Lo que se va a desarrollar  es una matriz de píxeles, aprovechando nuestros LEDs (8 
píxeles verticales) y el giro del eje. Lo que se hace es dividir el texto en  una columna de 
un pixel de ancho y  8 filas  de altura. Con los 8 píxeles de altura ya podemos enviarlos 





Figura 59 Esquema de una matriz de LEDs 
 
Para hacerse una idea de su metodología imaginemos que  se encienden  los LEDs 
durante una fracción de tiempo y luego se apagan.  Seguidamente nos  movemos una 
columna a la derecha y volvemos a crear nuestro conjunto de 8 píxeles verticales. 
Volvemos a encender los LEDs durante otra corta fracción de tiempo y volvemos a 
apagarlos.  En el intervalo entre las dos columnas, el eje ha seguido girando y, por tanto, 
ha avanzado unos milímetros. Con esto, al encender la 2ª columna, nos encontramos 
conque está desplazada con respecto a la anterior. La persistencia de imagen en la retina 
provoca que veamos las dos a la vez como se explico en el capítulo 2. 
 
Sabemos que para que una imagen no tenga parpadeos ha de tener una frecuencia de 
refresco superior a 20 Hz (que corresponde al tiempo de persistencia de imagen en el ser 
humano), con lo que necesitamos que el brazo de nuestro giroled  gire como mínimo a 
esa velocidad. Se ha detectado en el osciloscopio una frecuencia de refresco de 32 Hz, 
tenemos que la placa  tiene que girar a 32 * 60 = 1929 RPM  
 
 





El área de visión que he establecido para el giroled  que se ha montando es de 360º. La 
placa principal donde van soldados los LEDs  tiene 32 mm de largo, y aplicando 2*PI*R 
tenemos una longitud de circunferencia de 201 mm. Nuestro campo de visión es una 
cuarta parte, así que tenemos 50 mm (5 cm)  
 
Quedamos en una frecuencia de 32 Hz, que corresponden a 31 mseg cada giro completo. 
7’7 mseg para nuestra área de visualización. Ese es el tiempo que tenemos para mostrar 
la imagen.  
 
Ejemplo: EPSEVG 
Necesitamos 6 letras. Cada letra ocupa 4 píxeles (llevamos 24). Después de cada 




                             
                              Figura 61  Letra E                                              Figura 62  Letra P 
 
Si tenemos 29 píxeles y 7’7 milisegundos para dibujarlos todos, sacamos que tenemos 
que pintar uno cada 265´5 uSeg.  
 
Bueno, queda otro tema por aclarar ahora. ¿Cómo sabe dónde tiene que empezar a 
dibujar? Lo que haremos será darle una referencia de en qué punto se encuentra la placa 
inicial, lo cual se explicó en el capitulo 3 en el apartado del sensor hall, cada vez que 
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haga una vuelta completa se detectará un pulso en el sensor hall, sabrá que da la vuelta 
porque al pasar por delante del imán se genera dicho pulso. 
 
Volvamos al sensor hall. Cada giro, producirá un pulso gracias a un imán que se pegará 
en la cara frontal de la base se  enviará  al microcontrolador  y se podrá saber que 




















En este capítulo se explican todos los pasos necesarios para la puesta en marcha del 
giroled, la conexión del cableado con la alimentación, la grabación del programa al 
microcontrolador y la puesta en marcha de la aplicación. 
 
El programa final que se ha creado consiste en hacer que el giroled  dibuje en el aire una 
secuencia de fotogramas en los que se verán las iniciales de la universidad: EPSEVG. 
 
El volcado de la aplicación sobre el microcontrolador se realiza en el Galesp-4 que es un 
programador multifunciones. Después de volcar el programa en el microcontrolador, se 
alimentará la placa final y al motor. 
 
 
6.2- Grabación de la aplicación en el dispositivo programable  
 
El GALEP-4 es un programador multifunciones. Puede programar los IC\'s más 
comúnmente utilizados como EPROMs, EEPROMs, FLASH EPROMs, Zero Power 
RAMs, PLD, Gal, Palces y Microcontroladores. El programador puede ser conectado al 
puerto paralelo del  PC o del ordenador portátil. No es necesaria una tarjeta adicional 
para su conexión. 
 






6.3- Puesta en marcha  
 
Una vez grabado el programa en el microcontrolador se pone éste mismo en la placa 
final. Conectamos la pila al regulador 78H05 y el motor a la fuente de alimentación. 
 
El giroled  dibuja las imágenes para el que ha sido programado. En los anexos se detalla 
su código y se añaden varios programas con diferentes imágenes para observar lo que se 
puede crear a partir de solo 8 LEDs SMD. 
 
 
               
           Figura 65  Marcianos                      Figura 66  Siglas de la escuela politécnica superior  
   de ingeniería de Vilanova y la Geltrú 
 
 
                                   







7.- Presupuesto del proyecto 
 
En la siguiente tabla se detalla el presupuesto de todo el montaje del giroled desde los  





















Tabla 5 Presupuesto Proyecto 
Material Cantidad Precio 
AT89C2051 1 1’96€ 
A1106EUAT 1 1’10€ 
RESISTENCIAS SMD 10 1’68€ 
LEDS SMD 8 4’29€ 
78H05 1 0’32€ 
Xb1200 1 0’74€ 
Condensadores SMD 4 3’75 € 
Condensadores  básicos 2 0’65€ 
Pila 9V 1 2’00€ 
Conector 9V 1 0’43€ 
C6044 1 13,40€ 










8.- Conclusiones y propuestas de mejora 
 
 
En este PFC se ha planteado el objetivo de controlar un mecanismo rotativo del LEDs a 
través de la  programación de un microcontrolador. Ha sido necesario el estudio en 
profundidad del comportamiento de los fotogramas,  a fin de comprender las necesida-
des que estos pueden desarrollar. Se ha  implementado un prototipo, que después de 
varios problemas con la alimentación de la placa principal se han solventado utilizando 
un nuevo montaje más estable  con maderas, un regulador de tensión y una placa de 
anillos de contactos. Una vez resuelto, se dotó al sistema de un  programa para realizar 
los procedimientos deseados. Esto fue posible gracias a OrCAD 16.2 y los conocimien-
tos sobre este, adquiridos antes de comenzar, fue necesario documentarse sobre el 
funcionamiento y lenguaje utilizado por las herramientas de desarrollo a utilizar 
(KeilµVision-4) Siendo oportuno ojear apuntes sobre lenguaje ensamblador, dando un 
apoyo más consistente. Se han realizado pruebas con LEDS de color azul y verde, 
optando por este último como definitivo debido a su mayor sensibilidad luminosa al ojo 
humano. En el punto final, verificando lo anteriormente enunciado, se describió como 
cargar un pequeño programa en el microcontrolador e iniciar su funcionamiento. 
Por otro lado respondiendo a la pregunta de si se podrían realizar mejoras, la respuesta 
es sí, se podría  usar un microcontrolador de mayor capacidad de memoria y así poder 
realizar programas de mayor complejidad. A su vez hubiera sido mejor utilizar LEDs 
SMD RGB, para poder tener más de un color al mismo tiempo en las imágenes 
generadas. También se hubiera podido ampliar el número de LEDs SMD y de este modo 
generar una imagen de más definición. Otra opción muy interesante sería construir una 
placa implementada en una estructura circular que al girar formara una esfera, esto 
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Juego de instrucciones de la MCS-51 
 
Sección 1.02 Juego de Instrucciones de la MCS-51 JUEGO  
Mnemónico  Descripción de los símbolos empleados  
dir8  Dirección directa de 8 bits. Posiciones de memoria interna o área de SFR.  
dir16  Dirección 16 bits de memoria empleada en direccionamientos directos.  
dir11  Dirección de 11 bits.  
#dato  Constante de 8 bits.  
#dato16  Constante de 16 bits.  
Rn  Registro de tipo byte, R0 a R7.  
@Ri  Direccionamiento indirecto a través de R0 o R1. Se accede a las posiciones (00H-FFH) de la 
memoria interna.  
bit  Bit de la memoria RAM interna o de un registro del área de SFR accesible bit a bit.  
rel  Dirección de salto. Puede ser un salto incondicional, condicional o de llamada a subrutina.  
 




Instrucciones de transferencia de datos  
MOV  A, Rn  
A, dir8  
A, @Ri  
A, #dato  
Rn, A  
Rn, dir8  
Rn, #dato  
dir8, A  
dir8, Rn  
dir8, dir8  
dir8, @Ri  
dir8, #dato  
@Ri, A  
@Ri, dir8  
@Ri, #dato  
DPTR,#dato16 
A = Rn. Copia el valor de Rn en A 
A = (dir8) Copia el contenido de la dirección dir8 en A 
A = (@Ri) Copia el valor direccionado por @Ri en A Fotolito 
dd 
A = #dato Pone el dato en A 
Rn = A Copia el valor de A en Rn 
Rn = (dir8) Copia el contenido de la dirección dir8 en Rn 
Rn = #dato Pone el dato en Rn 
(dir8) = A Copia el valor de A en la dirección dir8 
(dir8) = Rn Copia el valor de Rn en la dirección dir8 
(dir8) = (dir8) Copia de la dirección src a la dirección dest 
(dir8) = (@Ri) Copia la posición direccionada por @Ri en la 
dirección dir8 
(dir8) = #dato Copia el dato en la dirección dir8 
(@Ri) = A Copia A en la posición direccionada por @Ri 
(@Ri) = (dir8) Copia la dirección dir8 en la posición direccionada 
por @Ri 
(@Ri) = #dato Copia el dato en la posición direccionada por @Ri 



















































MOVX  A, @Ri  
A, @DPTR  
@Ri, A  
@DPTR, A  
A = (@Ri) Copia en A el byte de la RAM externa apuntada por @Ri  
A = (@DPTR) Copia en A el byte de la RAM externa apuntada por @DPTR  
(@Ri) = A Copia A en posición de RAM externa apuntada por @Ri  















A, @A+PC  
A = (A + DPTR) Pone en A el byte de código apuntado por @A+DPTR  







PUSH  dir8  Mete el byte dir8 en la pila  2  2
  
POP  dir8  Saca el byte dir8 en al pila  2  2
  
XCH  A, Rn  
A, dir8  
A, @Ri  
Intercambia A y Rn  
Intercambia A y el byte de la dirección dir8  










XCHD  A, @Ri  Intercambia los cuatro bits bajos de A y del byte apuntado por @Ri  1  1
  
Instrucciones aritméticas  
ADD  A, Rn  
A, dir8  
A, @Ri  
A, #dato  
A=A+ Rn Suma A con Rn, pone el resultado en A  
A=A+ (dir8) Suma A con el byte de la dirección dir8, pone el 
resultado en A  
A=A+ (@Ri) Suma A con el byte apuntado por @Ri, pone el resultado en 
A  















A, Rn  
A, dir8  
A, @Ri  
A, #dato  
A=A± Rn Suma (+) para ADDC y resta (-) para SUBB  
A=A ± (dir8) ± C Suma (+) para ADDC y resta (-) para SUBB  
A=A ± (@Ri ) ± C Suma (+) para ADDC y resta (-) para SUBB  





















A=A ± 1 Signo + para INC. Signo - para DEC  
Rn=Rn ± 1 Signo + para INC. Signo - para DEC  
(dir8) = (dir8) ± 1 Signo + para INC. Signo - para DEC  













INC  DPTR  DPTR = DPTR +1 Incremento del DPTR  1  2
  
MUL  AB  Multiplica A por B. Deja el byte alto del resultado en B y el byte 
bajo en A  
1  4
  
DIV  AB  Divide A por B. Deja el cociente en A y el resto en B  1  4
  

















A = A AND o OR o XOR Rn Función AND, 
OR o XOR lógica 
A = A AND o OR o XOR (dir8) Función 
AND, OR o XOR lógica 
A = A AND o OR o XOR (@Ri) Función 
AND, OR o XOR lógica 
A = A AND o OR o XOR #dato Función 
AND, OR o XOR lógica 
(dir8) = (dir8) AND o OR o XOR A 
Función AND, OR o XOR lógica 
(dir8) = (dir8) AND o OR o XOR #dato 












CLR A A = 0 Borra el acumulador 1 1 
CPL A Complementa el acumulador 1 1 
RL A Rotación a la izquierda del acumula-
dor 
1 1 
RLC A Rotación a la izquierda con acarreo 
del acumulador 
1 1 
RR A Rotación a la derecha del acumulador 1 1 
RRC A Rotación a la derecha con acarreo del 
acumulador 
1 1 
SWAP A Intercambia los 4 bits bajos del 






Pone a cero el bit de acarreo 








Pone a uno el bit de acarreo 










Complementa el bit de acarreo 








C = C AND (bit) AND lógica entre C y 
el bit, resultado lo pone en C 
C = C AND (/bit) AND lógica entre C y 








C = C OR (bit) OR lógica entre C y el 
bit, resultado lo pone en C 
C = C AND (/bit) OR lógica entre C y 








C = bit Pone el valor del bit en el 
bit de acarreo C 
bit = C Pone el valor del bit de 





Instrucciones de salto incondicio-
nal 
AJMP dir11 Salto absoluto. Salta a una dirección 
de 11 bits 
2 2 
LJMP dir16 Salto largo. Salta a cualquier 
dirección del espacio de memoria 
3 2 
SJMP rel Salto corto con direccionamiento 
relativo 
2 2 
JMP @A+DPTR Salto indirecto a la dirección A + 
DPTR 
1 2 
NOP  Salto a la siguiente instrucción 1 1 
Instrucciones de salto condicional 
JC rel Salta si el bit de acarreo está a 1 
lógico 
2 2 
JNC rel Salta si el bit de acarreo está a 0 
lógico 
2 2 
JB bit, rel Salta si el bit direccionado está a 1 
lógico 
3 2 
JNB bit, rel Salta si el bit direccionado está a 0 
lógico 
3 2 
JBC bit, rel Salta si el bit direccionado está a 1 
lógico y luego lo pone a 0 lógico 
3 2 
JZ rel Salta si el acumulador vale cero 2 2 
JNZ rel Salta si el acumulador es distinto de 
cero 
2 2 
CJNE A, dir8, rel 




Compara A con el valor de la 
dirección dir8 y hace un salto 
relativo si son distintos 
Compara A con el dato y hace un salto 
relativo si son distintos 
Compara Rn con el dato y hace un 
salto relativo si son distintos 
Compara el byte apuntado por @Ri y 













Decrementa Rn en una unidad y hace un 
salto relativo si Rn es distinto de 
cero 







salto relativo si es distinto de cero 
Instrucciones de llamada y retorno 
a subrutinas 
ACALL dir11 Llamada a subrutina de tipo absoluto, 
dirección de 11 bits 
2 2 
LCALL dir16 Llamada a subrutina tipo long, 
dirección de 16 bits 
3 2 
RET  Retorno de subrutina 1 2 
RETI  Retorno de la rutina de servicio a la 
interrupción 
1 2 










Annexo 2  









Inicio: MOV TMOD,#02H 
           MOV TL0,#156 
           MOV TH0,#156   
           SETB IT0 
           SETB EX0 
           SETB ET0 
           SETB TR0 
           SETB EA 
           MOV R0,#0 
           MOV R1,#0 
 
PRIN: SJMP PRIN 
 
IntCero:MOV R1, #1  
             MOV R0, #0 
             CLR IE0 
             RETI 
Timer0: INC R0 
              CJNE R0,#10,Cont 
              SJMP Apaga 
Cont: CJNE R0,#11,SALIR 
 MOV R0,#0 
 INC R1 
COL1: CJNE R1,#1, COL2 
 LJMP PONDATO 
SALIR: RETI 
 
Apaga:  MOV P1, #0FFH 
 RETI 
 
COL2: CJNE R1,#2, COL3 
 LJMP PONDATO 
 
COL3: CJNE R1,#3, COL4 
 LJMP PONDATO 
 
COL4: CJNE R1,#4, COL5 
 LJMP PONDATO 
 
COL5: CJNE R1,#5, COL6 
 LJMP PONDATO 
   
COL6: CJNE R1,#6, COL7 




COL7: CJNE R1,#7, COL8 
 LJMP PONDATO 
 
COL8: CJNE R1,#8, COL9 
 LJMP PONDATO 
 
COL9: CJNE R1,#9, COL10 
 LJMP PONDATO 
 
COL10: CJNE R1,#10, COL11 
 LJMP PONDATO 
 
COL11: CJNE R1,#11, COL12 
 LJMP PONDATO 
 
COL12: CJNE R1,#12, COL13 
 LJMP PONDATO 
 
COL13: CJNE R1,#13, COL14 
 LJMP PONDATO 
 
COL14: CJNE R1,#14, COL15 
 LJMP PONDATO 
   
COL15: CJNE R1,#15, COL16 
 LJMP PONDATO 
 
COL16: CJNE R1,#16, COL17 
 LJMP PONDATO 
 
COL17: CJNE R1,#17, COL18 
 LJMP PONDATO 
 
COL18: CJNE R1,#18, COL19 
 LJMP PONDATO 
 
COL19: CJNE R1,#19, COL20 
 LJMP PONDATO 
 
COL20: CJNE R1,#20, COL21 
 LJMP PONDATO 
 
COL21: CJNE R1,#21, COL22 
 LJMP PONDATO 
 
COL22: CJNE R1,#22, COL23 
 LJMP PONDATO 
 
COL23: CJNE R1,#23, COL24 
 LJMP PONDATO 
 
COL24: CJNE R1,#24, COL25 
 LJMP PONDATO 
   
COL25: CJNE R1,#25, COL26 
 LJMP PONDATO 
 
COL26: CJNE R1,#26, COL27 




COL27: CJNE R1,#27, COL28 
 LJMP PONDATO 
 
COL28: CJNE R1,#28, COL29 
 LJMP PONDATO 
 
COL29: CJNE R1,#29, COL30 
 LJMP PONDATO 
 
COL30: CJNE R1,#30, COL31 
 LJMP PONDATO 
 
COL31: CJNE R1,#31, COL32 
 LJMP PONDATO 
 
COL32: CJNE R1,#32, COL33 
 LJMP PONDATO 
      
COL33: CJNE R1,#33, COL34 
 LJMP PONDATO 
 
COL34: CJNE R1,#34, COL35 
 LJMP PONDATO 
   
COL35: CJNE R1,#35, COL36 
 LJMP PONDATO 
 
COL36: MOV A,R1 
 CALL LEEDATO 
 MOV P1, A 
 MOV R1,#0 
 RETI 
 
PONDATO: MOV A,R1 
        CALL LEEDATO 
        MOV P1, A 
        RETI 
 
LEEDATO: MOVC A,@A+PC 
       RET  
    
  DB  11111111b 
  DB  01000000b 
  DB  11111111b 
  DB  00000000b 
  DB  11100111b 
  DB  11100111b 
  DB  00000000b 
  DB  11111111b 
  DB  11110000b 
  DB  11110110b 
  DB  11110000b 
  DB  11111111b 
  DB  00000000b 
  DB  11111111b 
  DB  11110000b 
  DB  11110110b 
  DB  11110000b 
 80 
 
  DB  11111110b 
  DB  11111111b 
  DB  00000010b 
  DB  11111111b 
  DB  11111111b 
  DB  11111001b 
  DB  11111001b 
  DB  11100000b 
  DB  00000000b 
  DB  00001000b 
  DB  11100010b 
  DB  11100010b 
  DB  00001000b 
  DB  00000000b 
  DB  11100001b 
  DB  11111001b 
  DB  11111001b 
  DB  11111001b 
  DB  11111111b 
  DB  11111111b 
   




Secuencia de comecocos 
 
ORG 0H 





Inicio: MOV TMOD,#02H 
           MOV TL0,#156 
           MOV TH0,#156   
           SETB IT0 
           SETB EX0 
           SETB ET0 
           SETB TR0 
           SETB EA 
           MOV R0,#0 
           MOV R1,#0 
 
PRIN: SJMP PRIN 
 
IntCero:MOV R1, #1  
             MOV R0, #0 
             CLR IE0 
             RETI 
Timer0: INC R0 
              CJNE R0,#10,Cont 
              SJMP Apaga 
Cont: CJNE R0,#11,SALIR 
 MOV R0,#0 
 INC R1 
COL1: CJNE R1,#1, COL2 
 LJMP PONDATO 
SALIR: RETI 
 
Apaga:  MOV P1, #0FFH 
 RETI 
 
COL2: CJNE R1,#2, COL3 
 LJMP PONDATO 
 
COL3: CJNE R1,#3, COL4 
 LJMP PONDATO 
 
COL4: CJNE R1,#4, COL5 
 LJMP PONDATO 
 
COL5: CJNE R1,#5, COL6 
 LJMP PONDATO 
   
COL6: CJNE R1,#6, COL7 
 LJMP PONDATO 
 
COL7: CJNE R1,#7, COL8 
 LJMP PONDATO 
 
COL8: CJNE R1,#8, COL9 




COL9: CJNE R1,#9, COL10 
 LJMP PONDATO 
 
COL10: CJNE R1,#10, COL11 
 LJMP PONDATO 
 
COL11: CJNE R1,#11, COL12 
 LJMP PONDATO 
 
COL12: CJNE R1,#12, COL13 
 LJMP PONDATO 
 
COL13: CJNE R1,#13, COL14 
 LJMP PONDATO 
 
COL14: CJNE R1,#14, COL15 
 LJMP PONDATO 
   
COL15: CJNE R1,#15, COL16 
 LJMP PONDATO 
 
COL16: CJNE R1,#16, COL17 
 LJMP PONDATO 
 
COL17: CJNE R1,#17, COL18 
 LJMP PONDATO 
 
COL18: CJNE R1,#18, COL19 
 LJMP PONDATO 
 
COL19: CJNE R1,#19, COL20 
 LJMP PONDATO 
 
COL20: CJNE R1,#20, COL21 
 LJMP PONDATO 
 
COL21: CJNE R1,#21, COL22 
 LJMP PONDATO 
 
COL22: CJNE R1,#22, COL23 
 LJMP PONDATO 
 
COL23: CJNE R1,#23, COL24 
 LJMP PONDATO 
 
COL24: CJNE R1,#24, COL25 
 LJMP PONDATO 
   
COL25: CJNE R1,#25, COL26 
 LJMP PONDATO 
 
COL26: CJNE R1,#26, COL27 
 LJMP PONDATO 
 
COL27: CJNE R1,#27, COL28 
 LJMP PONDATO 
 
COL28: CJNE R1,#28, COL29 




COL29: CJNE R1,#29, COL30 
 LJMP PONDATO 
 
COL30: CJNE R1,#30, COL31 
 LJMP PONDATO 
 
COL31: CJNE R1,#31, COL32 
 LJMP PONDATO 
 
COL32: CJNE R1,#32, COL33 
 LJMP PONDATO 
      
COL33: CJNE R1,#33, COL34 
 LJMP PONDATO 
 
COL34: CJNE R1,#34, COL35 
 LJMP PONDATO 
   
COL35: CJNE R1,#35, COL36 
 LJMP PONDATO 
 
COL36: MOV A,R1 
 CALL LEEDATO 
 MOV P1, A 
 MOV R1,#0 
 RETI 
 
PONDATO: MOV A,R1 
        CALL LEEDATO 
        MOV P1, A 
        RETI 
 
LEEDATO: MOVC A,@A+PC 
       RET  
 
               DB  11000011b 
  DB  10000001b 
  DB  00000000b 
  DB  01000000b 
  DB  00000000b 
  DB  00000000b 
  DB  00000000b 
  DB  10000000b 
  DB  11000001b 
  DB  11111111b 
  DB  11000011b 
  DB  10000001b 
  DB  00000000b 
  DB  01000000b 
  DB  00001000b 
  DB  00001000b 
  DB  00001000b 
                             DB  10001000b 
  DB  11001001b 
  DB  11111111b 
  DB  11000011b 
  DB  10000001b 
  DB  00000000b 
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  DB  01000000b 
  DB  00001000b 
  DB  00011100b 
  DB  00111110b 
  DB  10111110b 
  DB  11111111b 
  DB  11111111b 
  DB  11111111b 
  DB  11111111b 
  DB  11111111b 
  DB  11111111b 
  DB  11111111b 
  DB  11111111b 












Inicio: MOV TMOD,#02H 
           MOV TL0,#156 
           MOV TH0,#156   
           SETB IT0 
           SETB EX0 
           SETB ET0 
           SETB TR0 
           SETB EA 
           MOV R0,#0 
           MOV R1,#0 
 
PRIN: SJMP PRIN 
 
IntCero:MOV R1, #1  
             MOV R0, #0 
             CLR IE0 
             RETI 
Timer0: INC R0 
              CJNE R0,#10,Cont 
              SJMP Apaga 
Cont: CJNE R0,#11,SALIR 
 MOV R0,#0 
 INC R1 
COL1: CJNE R1,#1, COL2 
 LJMP PONDATO 
SALIR: RETI 
 
Apaga:  MOV P1, #0FFH 
 RETI 
 
COL2: CJNE R1,#2, COL3 
 LJMP PONDATO 
 
COL3: CJNE R1,#3, COL4 
 LJMP PONDATO 
 
COL4: CJNE R1,#4, COL5 
 LJMP PONDATO 
 
COL5: CJNE R1,#5, COL6 
 LJMP PONDATO 
   
COL6: CJNE R1,#6, COL7 
 LJMP PONDATO 
 
COL7: CJNE R1,#7, COL8 
 LJMP PONDATO 
 
COL8: CJNE R1,#8, COL9 




COL9: CJNE R1,#9, COL10 
 LJMP PONDATO 
 
COL10: CJNE R1,#10, COL11 
 LJMP PONDATO 
 
COL11: CJNE R1,#11, COL12 
 LJMP PONDATO 
 
COL12: CJNE R1,#12, COL13 
 LJMP PONDATO 
 
COL13: CJNE R1,#13, COL14 
 LJMP PONDATO 
 
COL14: CJNE R1,#14, COL15 
 LJMP PONDATO 
   
COL15: CJNE R1,#15, COL16 
 LJMP PONDATO 
 
COL16: CJNE R1,#16, COL17 
 LJMP PONDATO 
 
COL17: CJNE R1,#17, COL18 
 LJMP PONDATO 
 
COL18: CJNE R1,#18, COL19 
 LJMP PONDATO 
 
COL19: CJNE R1,#19, COL20 
 LJMP PONDATO 
 
COL20: CJNE R1,#20, COL21 
 LJMP PONDATO 
 
COL21: CJNE R1,#21, COL22 
 LJMP PONDATO 
 
COL22: CJNE R1,#22, COL23 
 LJMP PONDATO 
 
COL23: CJNE R1,#23, COL24 
 LJMP PONDATO 
 
COL24: CJNE R1,#24, COL25 
 LJMP PONDATO 
   
COL25: CJNE R1,#25, COL26 
 LJMP PONDATO 
 
COL26: CJNE R1,#26, COL27 
 LJMP PONDATO 
 
COL27: CJNE R1,#27, COL28 
 LJMP PONDATO 
 
COL28: CJNE R1,#28, COL29 




COL29: CJNE R1,#29, COL30 
 LJMP PONDATO 
 
COL30: CJNE R1,#30, COL31 
 LJMP PONDATO 
 
COL31: CJNE R1,#31, COL32 
 LJMP PONDATO 
 
COL32: CJNE R1,#32, COL33 
 LJMP PONDATO 
      
COL33: CJNE R1,#33, COL34 
 LJMP PONDATO 
 
COL34: CJNE R1,#34, COL35 
 LJMP PONDATO 
   
COL35: CJNE R1,#35, COL36 
 LJMP PONDATO 
 
COL36: MOV A,R1 
 CALL LEEDATO 
 MOV P1, A 
 MOV R1,#0 
 RETI 
 
PONDATO: MOV A,R1 
        CALL LEEDATO 
        MOV P1, A 
        RETI 
 
LEEDATO: MOVC A,@A+PC 
       RET  
               DB  10000111b 
  DB  11100010b 
  DB  01000001b 
  DB  10000001b 
  DB  11010001b 
  DB  11000101b 
  DB  11000101b 
  DB  10000001b 
  DB  01000001b 
  DB  11100010b 
  DB  10000111b 
  DB  11111111b 
  DB  11110001b 
  DB  11100011b 
  DB  01000001b 
  DB  10000000b 
  DB  11010001b 
                            DB  11000001b 
  DB  11000001b 
  DB  11010001b 
  DB  10000000b 
  DB  01000001b 
  DB  11100011b 
  DB  11110001b 
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  DB  11111111b 
  DB  10000111b 
  DB  11100010b 
  DB  01000001b 
  DB  10000001b 
  DB  11010001b 
  DB  11000101b 
  DB  11000101b 
  DB  10000001b 
  DB  01000001b 
  DB  11100010b 













Inicio: MOV TMOD,#02H 
           MOV TL0,#156 
           MOV TH0,#156   
           SETB IT0 
           SETB EX0 
           SETB ET0 
           SETB TR0 
           SETB EA 
           MOV R0,#0 
           MOV R1,#0 
 
PRIN: SJMP PRIN 
 
IntCero:MOV R1, #1  
             MOV R0, #0 
             CLR IE0 
             RETI 
Timer0: INC R0 
              CJNE R0,#10,Cont 
              SJMP Apaga 
Cont: CJNE R0,#11,SALIR 
 MOV R0,#0 
 INC R1 
COL1: CJNE R1,#1, COL2 
 LJMP PONDATO 
SALIR: RETI 
 
Apaga:  MOV P1, #0FFH 
 RETI 
 
COL2: CJNE R1,#2, COL3 
 LJMP PONDATO 
 
COL3: CJNE R1,#3, COL4 
 LJMP PONDATO 
 
COL4: CJNE R1,#4, COL5 
 LJMP PONDATO 
 
COL5: CJNE R1,#5, COL6 
 LJMP PONDATO 
   
COL6: CJNE R1,#6, COL7 
 LJMP PONDATO 
 
COL7: CJNE R1,#7, COL8 
 LJMP PONDATO 
 
COL8: CJNE R1,#8, COL9 




COL9: CJNE R1,#9, COL10 
 LJMP PONDATO 
 
COL10: CJNE R1,#10, COL11 
 LJMP PONDATO 
 
COL11: CJNE R1,#11, COL12 
 LJMP PONDATO 
 
COL12: CJNE R1,#12, COL13 
 LJMP PONDATO 
 
COL13: CJNE R1,#13, COL14 
 LJMP PONDATO 
 
COL14: CJNE R1,#14, COL15 
 LJMP PONDATO 
   
COL15: CJNE R1,#15, COL16 
 LJMP PONDATO 
 
COL16: CJNE R1,#16, COL17 
 LJMP PONDATO 
 
COL17: CJNE R1,#17, COL18 
 LJMP PONDATO 
 
COL18: CJNE R1,#18, COL19 
 LJMP PONDATO 
 
COL19: CJNE R1,#19, COL20 
 LJMP PONDATO 
 
COL20: CJNE R1,#20, COL21 
 LJMP PONDATO 
 
COL21: CJNE R1,#21, COL22 
 LJMP PONDATO 
 
COL22: CJNE R1,#22, COL23 
 LJMP PONDATO 
 
COL23: CJNE R1,#23, COL24 
 LJMP PONDATO 
 
COL24: CJNE R1,#24, COL25 
 LJMP PONDATO 
   
COL25: CJNE R1,#25, COL26 
 LJMP PONDATO 
 
COL26: CJNE R1,#26, COL27 
 LJMP PONDATO 
 
COL27: CJNE R1,#27, COL28 
 LJMP PONDATO 
 
COL28: CJNE R1,#28, COL29 
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 LJMP PONDATO 
 
COL29: CJNE R1,#29, COL30 
 LJMP PONDATO 
 
COL30: CJNE R1,#30, COL31 
 LJMP PONDATO 
 
COL31: CJNE R1,#31, COL32 
 LJMP PONDATO 
 
COL32: CJNE R1,#32, COL33 
 LJMP PONDATO 
      
COL33: CJNE R1,#33, COL34 
 LJMP PONDATO 
 
COL34: CJNE R1,#34, COL35 
 LJMP PONDATO 
   
COL35: CJNE R1,#35, COL36 
 LJMP PONDATO 
 
COL36: MOV A,R1 
 CALL LEEDATO 
 MOV P1, A 
 MOV R1,#0 
 RETI 
 
PONDATO: MOV A,R1 
        CALL LEEDATO 
        MOV P1, A 
        RETI 
 
LEEDATO: MOVC A,@A+PC 
       RET  
 
 
                             DB  00000000b 
  DB  00000000b 
  DB  00100100b 
  DB  00100100b 
  DB  11111111b 
  DB  00000000b 
  DB  00000000b 
  DB  00100100b 
  DB  00100100b 
  DB  11111111b 
  DB  00000000b 
  DB  00000000b 
  DB  00100100b 
  DB  00100100b 
  DB  11111111b 
  DB  11111111b 
  DB  11111111b 
  DB  11111111b 
  DB  11111111b 
  DB  11111111b 
  DB  11111111b 
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  DB  11111111b 
  DB  11111111b 
  DB  11111111b 
  DB  11111111b 
  DB  11111111b 
  DB  11111111b 
  DB  11111111b 
  DB  11111111b 
  DB  11111111b 
  DB  11111111b 
  DB  11111111b 
  DB  11111111b 
  DB  11111111b 
  DB  11111111b 








CRISTAL  DE CUARZO 
 
• Tolerancia: 30 PPM 





CEBEK MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA PARA USO GENERAL 
 
Motor muy potente con 5 polos que proporcionan 
uniformidad y suavidad de giro. 
Específico para maquetistas profesionales, 
aplicaciones industriales y de robótica. 
 
 
